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摘要:为进一步优化传统纵向翅片管换热器的传热性能ꎬ提出了一种扁平纵向翅片管换热器ꎮ 基于传热流动基础理论ꎬ建

立扁平纵向翅片管的物理模型ꎬ给出相关传热计算公式ꎬ优化扁平管和翅片的结构参数ꎮ 进一步将扁平翅片管和圆管翅片管以
及组成换热器的换热性能进行比较分析ꎬ结果表明ꎬ等截面同翅片结构参数下单位体积内气侧换热面积增加 １􀆰 ５ 倍ꎬ同质热负
荷下换热器的体积减少 ５０％以上ꎬ结构紧凑ꎬ具有较好的综合优势ꎬ为该换热器的推广应用提供参考ꎮ
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　 　 纵向翅片换热器的翅片布置方向与换热管方向

保持一致ꎬ因其具有可实现纯逆流换热、不易积灰、
阻力损失小等优点ꎬ适用于高温、多杂质、强腐蚀以

及大流量工质的换热过程ꎬ因而被应用于石油[１－２]、
化工、电子等行业ꎮ 如圆管纵向翅片管较早应用于

石油集输系统中ꎬ在管壳式换热器中增加壳程管外

对流换热系数ꎻ在大型锅炉过热器和再热器[３－４] 中ꎬ
通过在流动方向加装纵向翅片可防磨防腐并提升换

热性能ꎮ 传统的气－液纵向翅片管换热器的传热管

多为圆形ꎬ通过在换热管外侧增加沿流动方向的翅

片来增大管外气侧对流换热系数ꎮ 但由于圆管纵向

翅片管存在翅化比低、制作工艺不成熟、布置困难、
留空率高ꎬ体积庞大等缺点ꎬ应用受限ꎮ 因此ꎬ为克

服圆管纵向翅片管换热器的不足ꎬ本文中提出一种

结构创新的扁平纵向翅片管换热器[５]ꎬ换热管截面

为扁平状ꎮ

１　 扁平纵向翅片管换热器结构和特点

扁平纵向翅片管换热器结构如图 １ 所示ꎮ
扁平纵向翅片管阵列布置在换热箱体内ꎬ管内

为液相介质ꎬ气体在管外翅片间隙内流动ꎬ换热管的

两端分别与分流管和汇流管连通ꎬ分流管和汇流管

的两端与进口总管和出口总管连通ꎮ 液体首先从换

热总管流入分流管ꎬ经过分流管上的椭圆缝隙分流

进入各个扁平翅片管内ꎬ经对流换热降温后ꎬ再流入

汇流管和出口总管ꎬ进入下一流程继续换热降温ꎬ最
终从液相出口流出ꎻ气体从进口流入箱体内各换热

管翅片间隙流道ꎬ吸热升温ꎬ经过转向流道进入下一

流程ꎬ经多程换热后的气体从换热箱体上方出口流

出ꎬ完成气－液的热量交换过程ꎮ 该换热过程可增

加冷热流体进出口的温差ꎬ分流管和汇流管采用椭

圆管可增加进口和出口处的气体的流通面积ꎮ
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图 １　 扁平纵向翅片管换热器结构图及局部图

换热器的特点:冷热流体实现多程纯逆流换热ꎬ
流体流向相反ꎬ平均传热温差大ꎻ扁平管可布置密集

型纵向翅片ꎬ翅化比高ꎻ翅片管并排布置ꎬ流通截面

上无留空或气体走廊ꎻ翅片管具有高的强度和刚度ꎬ
可制成大尺寸ꎻ因此扁平管翅片换热器可用于气体

流量大、杂质多、成分复杂和温升高的场合ꎬ结构紧

凑、空间利用率高、阻力损失小ꎬ综合优势显著ꎬ应用

前景广泛ꎮ

２　 传热性能分析与结构优化

２􀆰 １　 扁平纵向翅片管换热器传热性能分析

为方便研究ꎬ对换热过程做进一步简化ꎬ只分析

扁平翅片管的换热情况ꎬ并以充分换热阶段为研究

对象ꎬ建立物理模型ꎬ如图 ２ 所示ꎬ其中ꎬ扁平管长度

为 ａꎬ宽度为 ｂꎬ长宽比 ｎ＝ａ / ｂꎮ

图 ２　 扁平纵向翅片管结构图和换热过程简化图

管内液体冷却时湍流对流换热系数 ｈ１:
ｈ１ ＝ (λ１ / ｄｅ１) × {[( ｆ / ８)(Ｒｅ１ － １ ０００)Ｐｒ１] /

[１ ＋ １２􀆰 ７ ｆ / ８(Ｐｒ２ / ３１ － １)]} (１)
ｆ ＝ (１􀆰 ８２ ｌｇ Ｒｅ１ － １􀆰 ６４) －２ (２)

式中ꎬＲｅ＝ ２ ３００~１０５ꎬＰｒ＝ ０􀆰 ６~１０５ꎬｌ / ｄ>６０ꎮ
ｄｅ１为扁平管的当量直径ꎬ按下式计算:

ｄｅ１ ＝ ４Ｆ１ / Ｕ１ ＝ ４ａｂ / ２(ａ ＋ ｂ) ＝
２ｂ[１ － １ / (ｎ ＋ １)] (３)

　 　 管外气体加热纵向冲刷对流换热系数 ｈ２:
ｈ２ ＝ ０􀆰 ０２３(λ２ / ｄ０􀆰 ２

ｅ２ )(ｗ２ / ｖ２) ０􀆰 ８Ｐｒ０􀆰 ４２ (４)

其中ꎬ当量直径 ｄｅ２按下式计算得到:
ｄｅ２ ＝ ４Ｆ２ / Ｕ２ ＝

４(ＡＢ － Ｚａｂ) / [２(Ａ ＋ Ｂ) ＋ ２Ｚ(ａ ＋ ｂ)] (５)

式中ꎬＡ、Ｂ 分别为流道的长和宽ꎻＺ 为流道中布置扁

平管的根数ꎮ
气－液换热过程的传热量按下式计算:

Ｑ ＝ ＫＦΔｔｍ ＝ ＦΔｔｍ / Ｒ (６)

式中ꎬ传热系数 Ｋ 按下式计算:
１ / Ｋ ＝ [１ / ｈ１ ＋ λ/ δ ＋ １ / (ｈ２βηｆ)] ＝ Ｒ１ ＋ Ｒ２ ＋ Ｒ３ (７)

式中ꎬλ 和 δ 为扁平管的导热系数和壁厚ꎻβ 和 ηｆ 为

扁平管的翅化比和翅化效率ꎮ
换热过程为纯逆流过程ꎬ平均对数温差为:

Δｔｍ ＝ [( ｔ１ ″ － ｔ２ ′) － ( ｔ１ ′ － ｔ２ ″)] /
ｌｎ[( ｔ１ ″ － ｔ２ ′) / ( ｔ１ ′ － ｔ２ ″)] (８)

式中ꎬｔ１′、ｔ１″、ｔ２′、ｔ２″为热、冷流体的进出口温度ꎮ
２􀆰 ２　 翅片结构优化

图 ２ 左侧为扁平翅片管翅片结构示意图ꎬ翅片

高度 Ｌ、厚度 ｔ、节距 ｐꎮ 翅片效率 ηｆ 为翅片表面的

实际散热量与假定翅片表面温度等于翅根温度时的

散热量的比值ꎬ计算公式如下:
ηｆ ＝ Ｑｆ / Ｑ０ ＝ (ｔａｎｈ ｍＬ / ｍＬ)ｍＬ ＝

[Ｌ ＋ (１ / ２) ｔ] ２ｈ０ / λｔ (９)

式中ꎬｔ 为翅片厚度ꎬ由气体是否含有杂质、腐蚀性、
制造工艺、材料价格来确定ꎬ对于干净空气ꎬ可取

０􀆰 ２~０􀆰 ５ ｍｍꎬ对于烟气可取 ０􀆰 ５~１􀆰 ０ ｍｍꎻｈ０ 为气体

换热系数ꎬ空气对流换热系数为 ３０~１００ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ
λ 为翅片的导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ与翅片材质有关ꎻ
Ｑｆ 为翅片实际散热量ꎻＱ０ 为假定翅片各处温度都等

于翅根温度时的散热量ꎮ
翅片材质、翅片高度是影响翅片效率的主要因

素ꎮ 图 ３ 反映翅片材质及高度对翅片效率的影响

　 　 　 　 　 　 　

１—不锈钢ꎻ２—碳钢ꎻ３—铝合金

图 ３　 材质及高度对翅片效率的影响
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(取 ｔ＝ ０􀆰 ５ꎬｈ０ ＝ ５０):翅片效率随导热系数增大而增

大ꎬ随着翅片高度增加而下降ꎮ 工程上一般要求翅

片效率在 ７５％以上ꎮ
翅化比 β 为增加翅片后ꎬ换热面积扩展的倍数ꎬ

图 ４ 为不同的翅片结构[６]ꎬ相关计算如下ꎮ

图 ４　 扁平管不同翅片结构

矩形直翅片翅化比计算公式如下:
βａ ＝ (Ａｆ ＋ Ａｂ) / Ａ０ ＝

[２Ｌ / (ｐ ＋ ｔ)][１ － １ / (ｎ ＋ １)] ＋ １ (１０)

　 　 Ｕ 形直翅片的翅化比计算如下:
βａ ＝ {２[０􀆰 ２８５(ｐ ＋ ｔ) ＋ Ｌ] / (ｐ ＋ ｔ)}[１ － １ / (ｎ ＋ １)] ＋ １

(１１)

　 　 矩形正弦波纹翅片的翅化比计算如下:
βｃ ＝ Ｂ[２Ｌ / (ｐ ＋ ｔ)][１ － １ / (ｎ ＋ １)] ＋ １ (１２)

Ｂ ＝ (１ / π)[Ａ １ ＋ Ａ２ ＋ ｌｎ(Ａ ＋ １ ＋ Ａ２ )] (１３)

式中ꎬＡｆ 为翅片的换热面积ꎬｍ２ꎻＡｂ 为翅片之间的裸

管面积ꎬｍ２ꎻＡ０ 为基管外表面积ꎬｍ２ꎻｐ 为翅片间距ꎮ
从计算公式(１０)可以得出ꎬｎ 越大ꎬ即管子越

扁ꎬ翅化比越高ꎬ但当 ｎ 大于 １５ 时ꎬ增加值小于 ６％ꎮ
翅片间距 ｐ 越小ꎬ翅化比越大ꎬ间距 ｐ 主要由制造工

艺和气体特性来确定ꎬ一般取 ２~５ ｍｍꎮ
表 １ 给出 ３ 种翅片材质的导热系数、特点及应

用场ꎬ同时结合图 ３ 在表中给了 ３ 种材料的翅片高

度的优选范围ꎮ
表 １　 翅片优选使用表

材质
导热

系数

优选翅高

Ｌ
主要特点 应用场合

碳钢　 ４０ １０~１５ 　 高强度、耐磨损、
耐中温、价格低

　 中低温烟气ꎬ
中低温空气

铝合金 １７０ １５~２０ 　 材质轻、强度低ꎬ
价格高

　 低温空气或腐

蚀性气体

不锈钢 １６ ８~１０ 　 耐高温、耐腐蚀ꎬ
价格高

　 高温空气、高
温腐蚀性气体

翅片结构参数的优化主要依据翅片综合指标

βηｆ 值来确定ꎮ 图 ５ 为翅片高度、翅片节距对翅片综

合性能指标的影响ꎬ可以看出ꎬ间距 ｐ 越小ꎬβηｆ 值越

大ꎬ当翅片高度 Ｌ>２０ 时ꎬ综合指标值趋于稳定ꎮ

１—ｐ＝ ２􀆰 ０ ｍｍꎻ２—ｐ＝ ２􀆰 ５ ｍｍꎻ３—ｐ＝ ３􀆰 ０ ｍｍꎻ
４—ｐ＝ ３􀆰 ５ ｍｍꎻ５—ｐ＝ ４􀆰 ０ ｍｍꎻ６—ｐ＝ ５􀆰 ０ ｍｍ

图 ５　 翅片综合性能随翅片高度的变化

２􀆰 ３　 扁平传热管结构优化

单根扁平管的对流换热量:
Ｑ ＝ ２(ａ ＋ ｂ)ｈ１Δｔ ＝ ２ｂ(ｎ ＋ １)ｈ１Δｔ (１４)

　 　 沿程阻力计算公式:
Δｐ ＝ ｆ(Ｌ０ / ｄｅ)(ρｗ２ / ２) (１５)

　 　 从计算式(１)、(３)、(１４)、(１５)可看出ꎬｎ 越大ꎬ
即管子越扁ꎬ当量直径越大ꎬ当 ｎ 大于 １０ 时ꎬ增加值

小于 １０％ꎻ当 ｄｅ 变大时ꎬ换热系数降低ꎬ阻力变小ꎬ
但这些影响随着 ｎ 大于 １０ 就变得较小ꎬ相反换热量

随 ｎ 线性增加ꎬ因此综合考虑制造工艺ꎬ工程上可选

用 ｎ＝ １０~１５ꎬ宽度 ｂ 的确定主要根据制造工艺和使

用场合ꎬ可选用 ｂ＝ １０~２０ 之间ꎮ

３　 换热管截面形状对换热器传热性能的影响

３􀆰 １　 换热管截面形状对换热面积的影响

扁平管的优势在于ꎬ在截面积相等情况下ꎬ扁平

管的周长大于圆管周长ꎬ在其他同等条件下ꎬ用扁平

管代替圆管ꎬ可增加换热面积ꎮ 换热面积增加比 αＦ

的计算公式如下:
αＦ ＝ ２(ａ ＋ ｂ) / πｄ ＝ ｄ / ２ｂ ＋ ２ｂ / πｄ (１６)

　 　 宽度 ｂ 变化对换热面积增加比 αＦ 的影响如

图 ６ 所示ꎮ 可看出ꎬ扁平管越扁ꎬ换热面积增加得越

多ꎻ管径越大ꎬ换热面积增加比 αＦ 越大ꎬ用扁平管代

替圆管换热面积增加效果更好ꎮ

１—ϕ２５ꎻ２—ϕ３８ꎻ３—ϕ５７

图 ６　 换热面积增加比变化图
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３􀆰 ２　 传热管截面形状对空间利用率的影响

换热器的空间利用率可用单位体积内气侧的换

热面积值来表示ꎬ该值越大ꎬ表示换热器空间利用率

大ꎬ结构更紧凑ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ对等面积且加装相同

翅片尺寸的 ２ 种管形进行比较ꎮ 圆管纵向翅片管的

单位体积内气侧的换热面积为单位长度的传热面积

与占有的空间体积之比:
ＡＶ１ ＝ (β１πｄ) / [π(ｄ ＋ ２Ｌ) ２ / ４] (１７)

其中ꎬ圆管的翅化比 β１ 为:
β１ ＝ [πｄ / (ｐ ＋ ｔ)][(２Ｌ ＋ ｐ ＋ ｔ) / πｄ] ＝

１ ＋ ２Ｌ / (ｐ ＋ ｔ) (１８)

图 ７　 ２ 种翅片管传热管截面形状示意图

扁平纵向翅片管单位体积内气侧换热面积:
ＡＶ２ ＝ [２β２(ａ ＋ ｂ)] / [ａ(ｂ ＋ ２Ｌ)] (１９)

　 　 扁平管的翅化比 β２:
β２ ＝ ２Ｌａ / [(ｐ ＋ ｔ)(ａ ＋ ｂ)] ＋ １ (２０)

　 　 选定翅片结构参数 Ｌ ＝ １３ꎬｐ ＝ ３􀆰 ０ꎬｔ ＝ ０􀆰 ５ꎬ以 ３
种管径的圆管转换为等截面扁平管ꎬ分析扁平管与

圆管单翅片管的单位体积内气侧的换热面积比ꎬ如
图 ８ 所示ꎬ得出ꎬ管径越大ꎬ用相同截面积的扁平管

代替圆管ꎬ所获得的单位体积内换热面积越大ꎻ扁平

管越扁ꎬ单位体积内气侧的换热面积越大ꎬ为圆管的

１􀆰 ５ 倍左右ꎬ空间利用率更高ꎬ结构更加紧凑ꎮ

１—ϕ２５ꎻ２—ϕ３８ꎻ３—ϕ５７

图 ８　 单位体积内换热面积变化图

３􀆰 ３　 传热管截面形状对流通截面留空率的影响

图 ９ 为扁平纵向翅片管并排布置和圆管纵向翅

片管叉排布置图ꎬ可以看出ꎬ扁平纵向翅片管换热器

空间紧凑ꎬ留空率为零ꎻ圆管翅片管换热器由于结构

特点ꎬ不宜顺排布置ꎻ当叉排正三角排列时ꎬ存在较

大的留空形成气体走廊ꎬ各留空面积与流通面积的

占比可按下式计算确定:
Ａ１ ＝ ( ３ / ２)ｎ１ｍ１(ｄ ＋ ２Ｌ ＋ δ) ２ － (π / ４)ｎ１ｍ１ｄ２ (２１)

Ａ２ ＝ ( ３ / ４)(ｄ ＋ ２Ｌ ＋ δ) ２ － πｄ２ / ８ (２２)
Ａ３ ＝ ( ３ / ４)(ｄ ＋ ２Ｌ ＋ δ) ２ － π(ｄ ＋ ２Ｌ) ２ / ８ (２３)
Ａ４ ＝ [ ３(ｄ ＋ ２Ｌ ＋ δ) ２] / ２ － π(ｄ ＋ ２Ｌ) ２ / ８ (２４)

Ａ５ ＝ (ｄ ＋ ２Ｌ ＋ δ) ２ / ２ － π(ｄ ＋ ２Ｌ) ２ / ８ (２５)
η１ ＝ Ａ３ / Ａ２ ＝ [２ ３(ｄ ＋ ２Ｌ ＋ δ) ２ － π(ｄ ＋ ２Ｌ) ２] /

[２ ３(ｄ ＋ ２Ｌ ＋ δ) ２ － πｄ２] (２６)
η２ ＝ [２(ｎ１ － １)(ｍ１ － １)Ａ３ ＋ (２ｍ１ － １)Ａ４ ＋

(２ｎ１ － １)Ａ５] / Ａ１ (２７)
式中ꎬＡ１ 为整个流通面积ꎻＡ２ 为正三角形内气体流
通面积ꎻＡ３ 为正三角形内留空面积ꎻＡ４ 为叉排横向
边际留空面积ꎻＡ５ 为纵向边际留空面积ꎻδ 为制造偏
差和安装的翅片间隙ꎻη１ 为正三角形内计算的留空
率ꎻη２ 为整个换热器截面计算的留空率ꎮ

图 ９　 ２ 种翅片管空间布置图

分析 ３ 种管径在不同翅片高度情况下的留空率
η１ 和 η２ꎬ如图 １０、图 １１ 所示ꎬ管径越大ꎬ留空率越

　 　 　 　 　 　 　

１—ϕ２５ꎻ２—ϕ３８ꎻ３—ϕ５７

图 １０　 正三角形内留空率变化图

１—ϕ２５ꎻ２—ϕ３８ꎻ３—ϕ５７

图 １１　 整个换热器截面留空率变化图
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大ꎻ但随着翅片高度增加ꎬ留空率减小ꎮ
当 ｄ ＝ ３８ꎬ Ｌ ＝ １５ꎬ δ ＝ ２ꎬ ｎ１ ＝ ｍ１ ＝ １０ 时ꎬ η１ ＝

１９􀆰 ７％ꎬη２ ＝ ３４􀆰 ６５％ꎮ 圆形翅片管换热器整体截面

上有 ３５％的气体从走廊流过ꎬ大大降低换热器总体

换热效果ꎮ 由于存在较大留空ꎬ且在进口处的液相

分流管需错位布置才能使气体流进流出ꎬ因此这种

换热器在工程上应用较少ꎮ
３􀆰 ４　 工程实例计算分析比较

选取高温熔盐和空气作为换热介质进行研究ꎬ
管内流体为熔盐ꎬ管外流体为空气ꎬ对 ２ 种流体的传

热过程进行分析计算ꎮ 按照工业设计要求ꎬ空气入

口温度为 １５０℃ꎬ出口达到 ３８０℃左右ꎻ熔盐入口温

度 ４００℃ꎬ假设各个扁平管流道内的流体流速均等ꎮ
熔盐选取为三元硝酸盐ꎬ物性参数参考«Ｍｏｌｔｅｎ ｓａｌｔｓ
ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ» [７]ꎬ以平均温度为定

性温度ꎬ进行传热性能分析[８－１１]ꎮ
根据上述工程设计要求ꎬ在同换热量、同流速情

况下ꎬ分别用圆管翅片管和具有相同截面积的扁平

翅片管设计换热器ꎬ选取大小尺寸(表 ２)２ 种情况ꎬ
进行分析计算比较ꎮ

表 ２　 ２ 种换热器设计参数和计算结果比较

计算结果

小尺寸换热管

换热器

大尺寸换热管

换热器

圆管 扁平管 圆管 扁平管

规格 ϕ３８ ａ / ｂ＝

１１３ / １０
ϕ５７ ａ / ｂ＝

２１２ / １２

换热量 / ｋＷ １２７８ １２７８ ２５３９ ２５３９

迎风面高 / ｍ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ １􀆰 ２ １􀆰 ２

迎风面宽 / ｍ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ １􀆰 ２ １􀆰 ２

管长 / ｍ ４ ２ ４􀆰 ２ ２

熔盐流速 / (ｍ􀅰ｓ－１) ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２８

空气流速 / (ｍ􀅰ｓ－１) １２􀆰 ７１ １２􀆰 ７１ １１􀆰 ２３ １１􀆰 ２３

布置管子数 １６×１２ ７×２２ １５×１４ ５×３１

空气侧阻力 / Ｐａ １４６０􀆰 ７８ ６５１􀆰 ５４ １１０６􀆰 ４６ ５１３􀆰 ６６

传热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－２􀅰Ｋ－１) １８６􀆰 ７４ ２１１􀆰 ６１ ２１２􀆰 ８７ ２１８􀆰 ２２

换热面积 / ｍ２ ９１􀆰 ６８ ６９􀆰 ６１ １５７􀆰 ９４ １３１􀆰 ４４

热流密度 / (ｋＷ􀅰ｍ－２) １３􀆰 ９４ １８􀆰 ３７ １６􀆰 ０８ １９􀆰 ３２

传热面积密度 １８􀆰 ５６ ２７􀆰 ５１ １７􀆰 ８９ ３４􀆰 ８６

换热器长 / ｍｍ ４２００ ２２００ ４４００ ２２００

换热器宽 / ｍｍ ９９２ １０３６ １３９０ １５３３

换热器高 / ｍｍ １１８６ １１１０ １４４３ １１１８

实际体积 / ｍ３ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４

　 ４􀆰 ９４ ２􀆰 ５３ ８􀆰 ８３ ３􀆰 ７７

体积比 Ｖ１ / Ｖ２ ＝ １􀆰 ９５ Ｖ３ / Ｖ４ ＝ ２􀆰 ３４

　 　 从表 ２ 计算结果得出ꎬ在同等条件下ꎬ扁平纵向

翅片管换热器的体积更小ꎬ单位体积内气侧的传热

面积增加 ５０％以上ꎬ使换热器整体的结构更加紧

凑ꎻ管径较大时用扁平管代替圆管效果更好ꎮ

４　 结论

提出了一种新型扁平纵向翅片管换热器ꎻ用流

通截面相等的扁平传热管代替圆管传热管ꎻ此外ꎬ论
证扁平管的传热优势并对扁平纵向翅片管换热器进

行实例计算ꎬ具体结果如下ꎮ
(１)扁平管最佳长宽比 ｎ ＝ １０ ~ １５ꎬ其中ꎬ宽度

ｂ＝ １０~２０ꎻ翅片结构优化参数:Ｌ ＝ １０ ~ １５ꎬｐ ＝ ２ ~ ５ꎬ
ｔ＝ ０􀆰 ５~１􀆰 ０ꎬ该结构下可达到较优的换热效果ꎮ

(２)在翅片几何参数和管截面积相等的条件

下ꎬ单根扁平纵向翅片管单位体积内气侧的换热面

积比圆管翅片管大 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ 倍ꎬ空间利用率更高ꎬ
结构更紧凑ꎮ

(３)在同等条件下ꎬ圆管纵向翅片管换热器的

整体体积大于扁平纵向翅片管换热器的整体体积 ２
倍以上ꎮ
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